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1 はじめに
網膜の出力ニューロンである網膜神経節細胞は，網膜内神経回
路でアナログ的に処理された情報を神経インパルスへと符号化
している．これまで本研究室で進められてきたシミュレーショ
ン研究により，イオンチャネルの確率的な開閉特性がスパイク
タイミングの精度に大きな影響を与えることが示唆されている．
しかしながら，このような確率論的モデルには，細胞膜上の個々
のチャネルの振る舞いを精密にシミュレーションしているため，
計算量が膨大となり，現実的ではないほどの時間がかかるとい
う問題がある．一方，最近確率論的モデルのシミュレーション
を高速化する手法が Linaroら [1]によって提案された．しかし
ながらこの手法は，Hodgkin-Huxleyモデルにのみ適用されてお
り，他のイオンチャネルを含んだニューロンモデルにも充分効
果的であるかどうかは確かめられていない．そこで，本研究で
は，確率論的モデルの新しいシミュレーション手法を網膜神経
節細胞モデルに適用し，シミュレーション応答波形，発火タイミ
ング，計算精度，計算時間等について，従来手法と比較し，評価
する．
2 従来の確率論的網膜神経節細胞モデル
従来の確率論的網膜神経節細胞モデルは，Fohlmeister ら [2]
及び，井脇ら [3] によって提案された決定論的網膜神経節細胞
モデル (図 1) を基に，イオンチャネルの確率的な開閉特性を
Markov 遷移図 (図 2) で表現したものである．この確率論的網
膜神経節細胞モデルは，細胞膜上における個々のイオンチャネ
ルの活動をミクロに捉え記述している．また，Markov遷移図で
表すことで，イオンチャネルの状態遷移を直前の状態と膜電位
のみに依存させ，イオンチャネルのランダムな開閉特性を再現
している．
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図 1 井脇らによる網膜神経節細胞のパラレルコンダクタンス
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図 2 Na,Kv,A channelの状態遷移図
3 高速化手法の導入
従来の網膜神経節細胞モデルでは，Markov 状態遷移図に従
い，細胞膜上に存在するイオンチャネル一つ一つの開閉を乱数
を用いて計算している．式 (1) は，定常状態確率であり，変数
， は各チャネルの開閉速度を表す．また，式 (2)は状態継続
時間を表し，この値と，乱数との大小関係によって次の状態が
決定される．式 (3)は Naチャネルのコンダクタンスである．ま
た，I は単一チャネルのコンダクタンスである．式 (1)，(2)か
ら，総チャネルのなかで m3h1 状態にあるチャネル数を算出す
る．これらの計算をモデルで想定する数 1000のチャネルについ
て行うため計算量が膨大となる．
PO(SS) = =( + ) (1)
D =  (1=1)ln(RN) (2)
gI (V; t) = I [m3h1] (3)
高速化手法を導入したモデルでは，個々のイオンチャネルの振
る舞いを記述するのではなく，Linaro ら [1] によって提案され
た式 (4)で表される，チャネルノイズ (i)を導入する．例えば
Na コンダクタンスの場合，式 (5) の開閉確率を表す確率変数
m3NahNa にノイズ項を加算することによって，イオンチャネル
の確率論的動作を記述する．つまり，新手法では，個々のイオン
チャネルごとに計算する従来モデルに比べ，Na，Kなどの 7種
類のイオンチャネルの分類ごとに開閉確率を算出すれば良いの
で，計算量が大幅に削減される．
x;i _i(t) =  i(t) + x;i
p
2x;ix;i(t)
x = Na;Kv;A; h; Ca(T ); Ca(L);KCa
i = 1; 2;    ;M   1(M：状態数)
(4)
(x;i(t)：正規乱数)
gNa = gNa  (m3Na  hNa +
7X
i=1
Na;i) (5)
4 シミュレーション結果
イオンチャネルの確率論的動作を導入した網膜神経節細胞モ
デルに対し，Linaroらによって提案された高速化手法を導入し，
その有用性，妥当性を確認した．具体的なシミュレーション方
法として，電流注入シミュレーションを行い，様々な入力刺激を
加え, その膜電位応答を解析した. 図 3，図 4 に井脇らが提案し
たモデルについて従来手法と新手法における入力刺激，膜電位
応答，ラスタープロットの結果を示す．この結果から,高速化手
法を導入したモデルにおいても,定電流刺激を注入した場合より
も，変動性電流刺激を注入した場合の方がスパイク再現性が高
まるという，生理実験のデータと一致するような，スパイクタイ
ミング特性を確認できた.これによって，このモデルの妥当性が
確認された．また，計算時間はおよそ 30倍ほど早くなっている
ことから，有用性も確認することができた.
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図 3 定電流刺激への応答
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図 4 変動性刺激への応答
5 まとめ
本研究では，確率論的網膜神経節細胞モデルに，Linaroらの
提案した新たな高速化手法を導入することによって，シミュレー
ションの高速化を行った．その結果，新たな手法を導入したモ
デルにおいても，生理実験の結果を再現することができること
を確認した．また，計算時間も大幅な高速化に成功した．今後，
このモデルを利用した情報量計算やスパイク誘発平均刺激算出
などの様々な応用，解析が期待される．
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